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Резюме. Цель.  В современном мире, где количество данных растет с каждым днем, 

важность надежных и эффективных центров обработки данных (ЦОД) становится все бо-

лее очевидной. Одним из ключевых аспектов поддержания работоспособности и надежно-

сти ЦОД является обеспечение адекватного охлаждения серверных помещений. Данная 

научная работа посвящена изучению и анализу различных методик охлаждения, исполь-

зуемых в серверных помещениях. Метод. Исследование основано на методах термодина-

мического  анализа для оптимизации систем охлаждения с целью повышения их эффек-

тивности и снижения энергопотребления. Результат. В работе рассматриваются как 

традиционные системы охлаждения, так и современные инновационные решения, позво-

ляющие повысить эффективность охлаждения при одновременном снижении энергопо-

требления. Авторы проводят сравнение различных методов охлаждения, оценивают их 

преимущества и недостатки, а также анализируют потенциальные экономические и эколо-

гические выгоды от внедрения передовых технологий в практику управления серверными 

помещениями. Вывод. Выбор оптимального метода охлаждения должен учитывать спе-

цифику серверного оборудования, тепловые нагрузки, размер помещения и другие факто-

ры. Важно также уделить внимание обслуживанию и выбору оптимальной системы охла-

ждения в соответствии с потребностями и характеристиками серверного оборудования. 
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Abstract. Objective. In today's world, where the amount of data is growing every day, the 

importance of reliable and efficient data centers (DPCs) is becoming increasingly clear. One of 

the key aspects of maintaining data center availability and reliability is ensuring adequate cool-

ing of server rooms. This scientific work is devoted to the study and analysis of various cooling 

techniques used in server rooms. Method. The study is based on thermodynamic analysis meth-

ods to optimize cooling systems to improve their efficiency and reduce energy consumption.  

Result. The work examines both traditional cooling systems and modern innovative solutions 

that improve cooling efficiency while reducing energy consumption. The authors compare dif-

ferent cooling methods, evaluate their advantages and disadvantages, and analyze the potential 

economic and environmental benefits of introducing advanced technologies into server room 

management practices. Conclusion. The choice of the optimal cooling method should take into 

account the specifics of the server equipment, thermal loads, room size and other factors. It is 

also important to pay attention to maintenance and selection of the optimal cooling system in ac-

cordance with the needs and characteristics of the server equipment. 
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Введение.  В условиях глобальной информатизации общества и непрерывного            

роста объемов цифровых данных, центры обработки данных (ЦОД) становятся критиче-

ски важными элементами инфраструктуры любой организации. Однако, с увеличением 

мощности и плотности размещения серверного оборудования возрастает и выделение теп-

ла, что делает вопросы эффективного охлаждения серверных помещений особенно акту-

альными. Неадекватное охлаждение может привести к перегреву оборудования, сниже-

нию его производительности и даже выходу из строя, что в свою очередь может вызвать 

серьезные финансовые и репутационные потери для организации. В этой связи, разработ-

ка и внедрение эффективных методик охлаждения серверных помещений является перво-

очередной задачей. 

Постановка задачи.  Целью исследования является анализ существующих методов 

охлаждения серверных помещений, выявление их преимуществ и недостатков, а также 

разработка рекомендаций по оптимизации систем охлаждения с целью повышения их  

эффективности и снижения энергопотребления. 

Методы исследования. В рамках исследования были рассмотрены различные             

системы охлаждения, включая традиционные системы кондиционирования воздуха,                

системы охлаждения с использованием воды, а также инновационные решения, такие как 

охлаждение с использованием внешнего воздуха и системы охлаждения на основе тепло-

вых насосов. Для сравнительного анализа использовались критерии, такие как энергоэф-

фективность, стоимость внедрения и эксплуатации, а также потенциальное влияние на 

окружающую среду. Методы исследования включали в себя анализ научной литературы, 

моделирование работы систем охлаждения и экспериментальные исследования в реаль-

ных условиях эксплуатации ЦОД. 

Обсуждение результатов. Исследование показало, что применение инновацион-

ных методов охлаждения может значительно повысить эффективность работы серверных 

помещений при одновременном снижении энергопотребления.  

В частности, использование систем охлаждения с применением внешнего воздуха     

и тепловых насосов позволяет существенно сократить потребление электроэнергии по 

сравнению с традиционными системами кондиционирования. Однако, успешное внедре-

ние таких систем требует тщательного планирования и учета множества факторов, вклю-

чая климатические условия региона, характеристики здания и специфику размещенного             

в нем оборудования. В работе также обсуждаются вопросы экономической и экологиче-

ской эффективности различных методов охлаждения, а также предлагаются рекомендации 

по выбору оптимальных решений для конкретных условий эксплуатации ЦОД [1, С. 131-135]. 

1. Прецизионные кондиционеры. Принцип работы прецизионных кондиционеров 

основан на циклическом преобразовании хладагента из газообразного в жидкое состояние 

и обратно (рис.1). Этот процесс сопровождается изменениями давления внутри системы. 

Прецизионные кондиционеры функционируют по той же основной схеме, что и стандарт-

ные климатические устройства: газообразный хладагент сжимается в компрессоре, затем 

проходит через конденсатор, где происходит конденсация и отдача тепла, превращая            

вещество в жидкость [2, С. 107-115].  

Жидкий хладагент поступает в испаритель, где возвращается в газообразное состо-

яние. На последнем этапе цикла хладагент возвращается в компрессор. Воздушная цирку-

ляция осуществляется через испаритель, где воздух из помещения проходит охлаждение. 

Этот процесс обеспечивает эффективное охлаждение и поддержание оптимальной темпе-

ратуры внутри помещения [3, С. 192-196.]. 
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Рис. 1. Принцип охлаждения с помощью прецизионного кондиционера 

Fig. 1. Cooling principle with precision air conditioner 

2. Сплит-системы. Сплит-системы представляют собой простое и доступное решение 

для охлаждения серверных помещений. Бытовые и полупромышленные модели сплит-систем 

успешно справляются с задачей охлаждения серверов. Бытовые сплит-системы отличаются 

удобством в установке и настройке, что позволяет разместить блок в ограниченном простран-

стве. Полупромышленные модели обычно оснащены зимним комплектом и предназначены для 

работы на больших площадях [4, С. 130-139]. 

Преимущества сплит-систем включают в себя широкий выбор модулей, способных 

адаптироваться к различным условиям эксплуатации, доступность по цене по сравнению                       

с другими типами кондиционеров и возможность адаптации к низким температурам уличного 

воздуха [5, С. 38-42]. Однако, недостатком сплит-систем является их относительно невысокая 

мощность. Тем не менее, для охлаждения воздуха в небольших ЦОД сплит-системы обладают 

достаточной эффективностью и функциональностью. 

3. Приточная вентиляция (применима в зимний период).  В data-центрах и сер-

верных помещениях применяются две основные схемы циркуляции воздуха: «сверху 

вниз» и «снизу вверх» (рис.2).  

 
    Рис. 2. Принцип работы приточной вентиляции 

Fig. 2. Operating principle of supply ventilation 

Первая схема эффективна при тепловых нагрузках до 400 Вт/м² площади пола, в то время 

как вторая предполагает равномерное удаление избытков тепла в пропорции «35-45% сни-

зу»/«65-55% сверху» [6, С. 94-103]. Для обеспечения правильной вентиляции в серверных комна-

тах используются специальные технические решения, такие как перфорированный технический 

пол или напольные воздухораспределители вентиляционной системы. Контроль параметров вен-

тиляции осуществляется с помощью регуляторов расхода воздуха [7, С. 36-43]. Регулярные про-

верки состояния всех элементов оборудования, таких как герметичность труб охлаждения и со-

стояние фильтров, необходимы для обеспечения правильной работы системы. Для серверных 

комнат рекомендуется двухступенчатая система фильтрации воздуха с использованием фильтров 

EU4—EU5 для предварительной очистки и картриджей EU9—EU10 для более тонкой фильтрации.  

Важно поддерживать абсолютную герметичность трубопровода между фильтром            

и серверной комнатой и обеспечить удобный доступ для обслуживания [8, С. 12-15]. Размер 

серверных помещений влияет на выбор оборудования. Для небольших серверных с низкой теп-

ловой мощностью до 180 Вт/м² допустимо применение сплит-кондиционеров. Важно разделять 

зоны холодного и горячего воздуха в Data-центрах и обеспечивать точное контролирование 
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температуры [9, С. 62-66]. Профессиональные узкоспециализированные компании рекоменду-

ются для подбора оборудования и расчета вентиляции в серверных помещениях. Данная систе-

ма имеет название «Free-Cooling» и представляет собой наборную приточную вентиляционную 

установку с заслонками, с помощью которых регулируется поток входящего воздуха. Вентиля-

ция обычно работает зимой, а летом включают сплит-систему [10, С. 128-134]. Преимущества 

«Free-Cooling»: экономичность; простое устройство; большой ресурс. Система охлаждения          

дата-центров «Free-Cooling» имеет ограничения по монтажу. Не во всех помещениях можно 

организовать естественный приток [11, С. 166-169]. 

4. Жидкостные системы охлаждения. Охлаждение серверов с помощью систем жид-

костного охлаждения представляет собой эффективный и инновационный подход для поддержа-

ния оптимальной температуры работы оборудования. Рассмотрим, как это происходит (рис.3).  

 
    Рис. 3. Принцип работы системы жидкостного охлаждения для 

 серверного оборудования 
           Fig. 3. Operating principle of a liquid cooling system for a server equipment  
Система жидкостного охлаждения для серверов включает в себя циркуляцию            

специальной охлаждающей жидкости через трубопроводы, которые прокладываются 

вблизи серверов или даже непосредственно на них. Жидкость поглощает тепло, выделяе-

мое серверами в процессе работы, и транспортирует его к холодильному агрегату для 

дальнейшего охлаждения [12, С. 280-288]. Жидкость может циркулировать по специаль-

ным каналам или трубкам, расположенным на поверхности серверов или внутри них, что-

бы эффективно охладить оборудование. После поглощения тепла жидкость направляется 

к радиаторам или теплообменникам, где происходит отдача тепла в окружающую среду.  

Этот процесс обеспечивает эффективное охлаждение серверов, предотвращая пере-

грев и обеспечивая оптимальные условия работы оборудования [13, С. 147-149]. Системы 

жидкостного охлаждения также позволяют точно контролировать температуру внутри 

серверных помещений, что особенно важно для обеспечения стабильной работы чувстви-

тельного оборудования. Кроме того, жидкостное охлаждение обладает высокой энергоэф-

фективностью, поскольку жидкость может эффективно поглощать и отводить тепло, что 

может привести к снижению энергозатрат на охлаждение серверов [14, С. 58-66]. Такой 

подход также способствует снижению уровня шума в серверных помещениях, создавая 

более комфортные условия работы для персонала. 

В целом, системы жидкостного охлаждения представляют собой современное                 

и эффективное решение для охлаждения серверов, обеспечивая оптимальные условия ра-

боты и повышенную надежность оборудования. 

5. Климатическая техника на хладоносителе. Климатическая техника на холодоноси-

теле является важным компонентом систем охлаждения, широко применяемым в различных 

областях, включая серверные помещения, data-центры, промышленные объекты и офисные 

здания. Эта технология основана на использовании специального холодоносителя, который 

циркулирует по системе для охлаждения воздуха и оборудования  [15, С. 173-177].  Основной 

принцип работы климатической техники на холодоносителе заключается в циркуляции холо-

доносителя через компрессор, конденсатор, испаритель и расширительный клапан (рис. 4). 

Компрессор сжимает холодоноситель, повышая его давление и температуру, после чего он              

поступает в конденсатор, где происходит отдача тепла и конденсация холодоносителя, затем 
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охлажденный холодоноситель проходит через испаритель, где поглощает тепло из окружающего 

воздуха или оборудования, испаряется и возвращается в компрессор для запуска нового цикла [16]. 

 
Рис. 4. Принцип охлаждения с помощью хладоносителя 

Fig. 4. Principle of cooling using coolant 

Преимущества климатической техники на холодоносителе включают высокую            

эффективность охлаждения, возможность точного контроля температуры и влажности,             

а также надежность и долговечность работы системы. Кроме того, использование холодо-

носителя позволяет создать равномерное и стабильное охлаждение в помещении без со-

здания сквозняков или перепадов температуры [17, С. 23-26]. Однако, для эффективной 

работы системы на холодоносителе необходимо регулярное техническое обслуживание, 

контроль уровня холодоносителя, проверка герметичности системы и чистка фильтров. 

Также важно учитывать особенности выбора холодоносителя, его экологическую без-

опасность и соответствие стандартам энергоэффективности [18, С. 54-62]. 

Таким образом, климатическая техника на холодоносителе представляет собой эф-

фективное и надежное решение для охлаждения помещений различного назначения, обес-

печивая комфортные условия работы и сохранность оборудования [19, С. 110-115] 

Вывод. Исходя из проведенного исследования, посвященного методам охлаждения 

серверного оборудования, можно сделать следующие ключевые выводы: 

Во-первых, эффективное охлаждение серверного оборудования является критиче-

ски важным для обеспечения стабильной работы и надежности системы. Высокие темпе-

ратуры в серверных помещениях могут привести к перегреву оборудования, что может 

вызвать снижение производительности и даже повреждение компонентов. 

Во-вторых, существует множество различных методов охлаждения, включая воз-

душное охлаждение, жидкостное охлаждение и другие инновационные решения. Выбор 

оптимального метода охлаждения должен учитывать специфику серверного оборудова-

ния, тепловые нагрузки, размер помещения и другие факторы [20 С. 243-255]. 

В-третьих, исследование подтверждает, что качество охлаждающих систем напря-

мую влияет на эффективность работы серверного оборудования. Высококачественные  

системы охлаждения обеспечивают стабильную температуру и надежную работу серверов 

даже при высоких нагрузках. 

Для эффективного охлаждения серверного оборудования рекомендуется использо-

вать современные и надежные системы охлаждения, такие как жидкостное охлаждение, 

которое обладает высокой эффективностью, способностью поддерживать низкие темпера-

туры и предотвращать перегрев. Важно также уделить внимание правильной установке, 

обслуживанию и выбору оптимальной системы охлаждения в соответствии с потребно-

стями и характеристиками серверного оборудования. 
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